















Mit Zry‐4, Duplex, M5, Zirlo Hüllrohren
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Quelle:
M. Billone et al. 
NUREG/CR-6967/ANL-07/04
o Bündel 21-31 Stäbe; ~2,5 m Länge
o Elektrisch beheizt: ~1,8 m; max. 70 kW
o Brennstoffsimulation: ZrO2-Tabletten
QUENCH Anlage
o Dampfdurchsatz bis 50 g/s
o Abschrecken von unten mit Wasser
o Abgasanalyse (H2, Massenspektrometer)
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Schematische Darstellung der Abschreckphase
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QUENCH Bündel‐Design
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QUENCH-LOCA (16x16 BE)








Alle BSS innen beheizt (incl. Zentralstab)
Separate Druckaufgabe und Druckmessung für alle 
BSS (max. 100 bar, Kr)
Druckbeaufschlagung über Kupferelektrode
Void-Volumen im Teststab + Ausgleichsbehälter
= Void-Volumen im DWR Stab
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QUENCH‐LOCA Testmatrix
Test Jahr Hüllrohr Abstandshalter Bemerkungen
QUENCH-L0 2010 Zry-4Ø 10.75 / 9.3
Inconel/
Zry-4 Inbetriebnahme





QUENCH-L1 2011 Zry-4Ø 10.75 / 9.3
Inconel/
Zry-4 Referenz
QUENCH-Debris-1 2012 Zry-4Ø 10.75 / 9.3 Zry-4 BDBA, EU SARNET
QUENCH-L2 2012 Duplex D4Ø 10.75 / 9.3 Zry-4
QUENCH-Debris-2 2013 Zry-4Ø 10.75 / 9.3 Zry-4 BDBA, EU SARNET
QUENCH L3 2013 M5 M5
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- Ø 10.75 / 9.3
QUENCH-L4 2014 M5Ø 9.5 / 8.22 M5
QUENCH-L5 2014 ZIRLOØ 9.5 / 8.357 ?





















1400 TFS 7/17  
TFS 7/16  
TFS 2/15  
TFS 4/14  
TFS 4/13  
Max. Bündeltemperatur













TFS 4/12  
TFS 2/11  
TFS 4/10  
TFS 4/9    
TFS 4/8    
TFS 4/7    








, K Start Abkühlphase mit 
50 g/s Dampf (+ Kondensat)
t ~ 220  s
Quenchphase mit
90 g/s Wasser
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Time, s
     
TFS 7/4    
TFS 7/3    
TFS 7/2    
TFS 7/1    
Drücke und Stabversagen







1 49,3 48,5 111,2 796
7 54,6 54,1 114,2 793
4 49,2 49,5 114,6 800
3 55 54,4 119,2 816
50
60
P  rod 21
P  rod 20   
P  rod 19
P  rod 18
P  rod 17
P rod 16 8 47,7 46,8 122,0 813
5 38 38,9 129,6 835
6 34,2 34,7 130,4 833
9 39,2 40,1 136,2 860
2 33,8 34,5 136,8 861max T
12 49,9 50,2 150,0 815
18 49 48,7 151,2 830
17 39,6 40,4 152,0 854
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14 49 49,0 153,4 821
16 44,6 44,9 155,0 818
19 50 50,0 159,6 850
13 49,4 49,0 162,5 805
11 39,8 40,8 167,2 868
21 44,4 44,8 170,6 795
10 44,5 45,2 174,4 791
0
10
0 50 100 150 200
Time, s
P  rod 06
P  rod 05
P  rod 04   
P  rod 03
P  rod 02
P  rod 01   
Gasanalyse
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Ballooning und Berststellen
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Keine Blockade!
Hüllrohrvermessung mittels Laserscanner
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Laserscanner
Rekonstruktion der Oberfläche von Stab 8:














































200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300




















KIT – IAM18 27.10.2011 VGB Workshop Schwerpunktförderung                                          Martin Steinbrück
0








KIT – IAM19 27.10.2011 VGB Workshop Schwerpunktförderung                                          Martin Steinbrück
Rissen
Metallographische Nachuntersuchungen
Innere Oxidation in der Nähe der Berststelle





















local deformation behaviourRm global deformation behaviour
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rod#6 at ~700mm rod#6 at ~1200mm
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